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Diehtungserdstoffe von hydraulisçhen Gefälle und ihre Aus-
wirkune .auf Proiektier'uns. und Baup¡axi.s
Dr.-Ing. Horst P1ehm, KdT; Dipl.-Ing" Petra ZimpeJ-r KdT
1 . Al-l-gemeÍnes
Die angespannte Rohstofflage, besonders auf dem Gebiet des
Biturnens und des Zementes sovlie die erheblich angestiegenen
Preise fìir Pl-aste und Elaste zviingen immer mehr dazur auf die
klassischen Dichtungsmaterial-ien wie Ton, lehmr Schluff uncl
dergleichen zurückzugreifen. Doch sind diese Beustoffe nicht
übera11 und in belÍebi-ger I'Ienge vorhanden, so daß man bestrebt
sein nruß, auch hier mit sparsa¡istem t,[aterialeinsatz zu arbei-
ter:; d. h. man wiid ve¡suchent mÍt möglichst geringen DÍch-
tungs s chichtdicken augzukonmen.
Ger'inger IJIate¡ialeinsatz bedeutet sowohL verrninderte. trans-
port- und EÍnbaukosten als auch entsprechencle Bauzeitverkär-
zung, was v¡iederum die Auslvir'kungen der i¡fitterungsempflndlich-
keit von Erdbaustoffen durch Verki.irzung cler l:ritterungsbeding-
ten Einbauphasen mindert bzw. die Realisierung eines Bauwerkes
unter Umstänclen erst ermögIicht.
Oas Bestreben nach Verrn:inãerung der Dichtungsschichtdicken
gi4t sonohl fü¡ Schiffahrts- und BewässèrungskanäLe a1e auch
fi.ir Talsperren, Rückhaltebecken und letztlich für al-Le'abzu-
dichtenden 3a.uv¡erke überhaupt.
Anclererseits ist zu beachten, daß man Tlasserverluste.recht
gering halten muß, weil das Ïfasserdargebot allgemeÍn sehr he-
grenzt ist. Abgeeehen von cler Tatsache, daß eine allzu star-
ke Wassersttömung in eÍnem Erdbauwerk die Standsicherheít ge-
fährden karin, Euß auch"eine geuisse Begr.enzung der sickerwas-
sermengen eingehalten werden, un Ín der Nähe des Bauwerkes
befindLiche Siedlungen unil landschaftl-ich genutzte Flächen
vor Schäden du¡ch Vernässung zu schützen.
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llan ka:rn allertlings kelne allgeneingültigen Kriterien für
øuläs6ige Durchsickerungsmengen aufsteLlen, wel-1 diese Prob--
lenetik zu konpl-ex ist. Bekannt ist ]-ediglich ein Durchläs-
sigkeitskriterium für schlffahrtskanäle cleE llasserstraßen-
klasse lV, wonach tlie l'lasserverluste kleiner a1s 3 L/s'tu
sein nüssen. Das ist aber nur ein Beispiel und soll auf kel-
nen FaLl durch Annendung auf andere Bauv¡erke veral3-geroelnert
werden.
Das ziel eÍner im vEB Forschungsanstalt für schiffa.hrtr. Tfas-
ser- und Gruntlbau (FAS) durchgeführtea Forschungsarbeit be-
stand nun ilarin, nit Hilfe von er¡rerinentellen Untersuchungen
über die Tleseerclurchlässlgkeit einiger Dichtungserdstoffe bei
verschiedenen, besontlers aber bei sehr kleÍnen hydraul-iscfen
Gefäl-1en (wie sie ln tler Praxis auftreten, d. h. i É fO) úog-
lichkeiten zu finden, dÍe Dichtungsschichtdicken erheblich zu
verringern, alenn aqs veröffentlichungen j.et bekannt, ilaß tlas
Gesetz von DARCY nicht über den gesamten Sereich der nög1i-
chen hydraulischen Gefäl1e gültig 1st, cler Durchlässigkeits-
beiwert also nicht kongtant ist.
Allgenefn wertlen aus Zeitersparniegrünclen clie'lïasserdurch-
Lässigkettsprüfungen nit GefäIlen zwischen i = 2OO uncl i =
300 durchgeführt, so daß die k-lIerte fü¡ dle Praxis za groß
ernittelt werclen, denn es konnte nachgewleeen weralenr daß die
k-Ttrerte ftfr klelne Gefä11e vresentlich gerínger sind. Die Dich-
tungsschÍcht könnte also um eÍn beträchtliches IÍaß verrln-
gert wer'clen, ohne daß die llÍasse¡ve¡luste Ínfolge VersÍckerung
sich vergrößernr d. h. es kann auf dleee A¡t unte¡ Berück-
sÍchtÍgung tler zuIåieefgen Versickerungemengen und tler bau-
t e chnologis chen Î'{in d e s t s.chicht cl i cken Di ch tungsmat er lal e ín-
gespart werden.
Da die Durchläseigkettsversuche zur Bestfmnung der k-Igerte
bel. kleinen GefälLen seàr zeitaufvrenclig eind, wurtle versucht,
ftir vergchleden bindige Erddichtungsstoffe aufgrund der
.dulchgeführten Untersuchungen Bezlehungen zwlgchen den fn
Labo¡ aus Zeltersparnis anzuwendenclen großen Gefiíllen uncl den
1n der Praxie auft¡etenclen kleinen Gefiíllen herzustellen. Da-
1?o
nitsol]-teee-nöglíchwerden,weÍterhiníntlerVersucbs.lurch.
fî.ihrung die zeitsparenden großen GefÈil-Ie enzuwenclen uncl aus
deren Ergebnissen auf die in der Praxis vlirklich auftretenclen
Durchlässiglceiten zu sehließen.
Diefürsolcheunfassendenllntersuchungennotwencll.gehohe
zah! von Y{asseralurchlässigkeitsversuchen konnte Jedoch inne¡-
heLb dei zur Yerfügung stehenden Zeit nicht durchgeführt. weto
clen. Bfs diesee nachgeho3-t Í'ertlen kann, solJ-te ¡nan für clen
jerveiligenEinzelfallclenlnFrageko¡nmendenDichtungsercl-
stoff in labor bei clen 1n cler P¡axis ¡eal auft¡etenclen hydrau-
lischenGefälleuntersuchen.DerdadurchentstehendeZeitver-
Lust könnte bei langfristiger Planung in KaUf geno¡nmen weralent
zumalmanentwecleranDichtungsschichtdicke'sparenoderaber
bisheratsnichtgeeignetangeeehenenE¡dstoffbenutzenkann.
2. Theoretieche Betrachtung.en
Untersuchungen zÌrm ÐurchläesigkeS-tsbeiwert k bei klelnen hy-
d¡aulisóhen GefäIlen I sind in cle¡ Lite¡atur nur wenig be-
kannt. Sisher wuriie hauptsächlich der versuchsmäßig abge-
tleckte Sereich, ln ilen dag DARCYeche Gesetz Y = k ' i bzr'l'
v = k (i - io) gültle lst¡ betrachtet (Bild 1)' fheoretische
und praktiscñe Untersuchurgsergebnisse über die unte¡e G?enze
dee Serelches 1I (s. Blld 1) eind hauptsächlich aus der lIR
Ungarn uncl in cler letzten 'Zeit aus der BRD O"O1"1t:..
GöDICK3 /1/ etel]lte beÍ seinen Arbeiten fest' daß für GefäIle
f é iC die Bestinmung cles k-Welte: exl¡erinentell sehr 
schoer
uird; dfe lJngenauigkeit in cler l\Íeßwe¡taufnalme kann in dl-e
Größenorduung cles Meßwertee komen'
it-o*""""*un! 
"ein"r durchgeführten 
Versuche erhieLt er ale
untere Grenze cler lllasserdurchlässigkeitsversuche folgencle i
Tlerte filr fn: /
fi¡ scñluffe ie = or5 "' 1o
für Tone J'* = 100
Von i*-Ifert an werileo äi" Fließgeechwindigkeiten für den Be-
reich I (8i1d 1) nach unten bÍs zu einen Nullwert lO Eerad-
linig extraPollert.
1?1
Nach GöDICI(E liegt dieser }Íu1lwert für Schluffe in de¡ Regel
beÍ iO = Ot2 ... 3 un¿ füv tone zwischen 3 und 30. Das rvürcle
bedeuten, daß .unterhalb von iO von kej.ner ïlasserbewegung mehr
ausgegengen wircl. Ðiese Erscheinung wird allgemein u. a. von
KOVACS in /1/ ¡oit der l'fasserbindung an den Kornoberflächen
erkl-ärt. Dabei ist entscheidend, daß en der Trennfläche zwi-
schen Festmagse unil lvasser eÍne fonenverbindung hoher Festig-
keit auftritt, wodurch sich das ÌTasser infoJ-ge seiner engen
Einbindung in das lkistallgitter cles Erdstoffes wíe ein Fest-
körper vçrhält. l{äheres über diese,ProbLenatik ist in /1/ ana
/2/ dareelegt. Es wÍrd,dalin deutlích, daß es offensichtllch
¡\eaoch in jedem Erdstoff Por'enkanäle gibt, die sich in ilren
Durchmessern erhebLich voneinande¡ unterschei.den.
'Das bedeutet, daß in Abhängígkeit von der ',{ivktiefe der ¡nole-
kularen Haftspannung von den trTandungen der Porenkanäle in die
KepiJ-larröhren hinein auoh schon unterhalb von iO in einzel-
nen Kanälen Tfasserberlegu.ngen auftreten können. GöDICKE het
die þglichheìt aer Form der v = f(i) - Kurvbn im Eerelch
kl-einer hydraulÍsche¡ Gefälle dargesteLlt (B1l-d 2). Zwischen
den belden GrenzwerteÐ To.= r (Kurve a) und ro = O (Kurve c)
liegt der mittlere charakteristische Kurvenverlauf (Kurve b)
für 0 =¿ rol r.
In Auswertung der vorhantlenen Literaturquellen kann zusanmen-
fessend festgestellt werden, daß die Bestimrung tle¡ Wasser-
durchlässigkeit von bindigen Ðrdstoffen bef EJ.einen hydrauli-
scher: Gefällen versuchstechnisch recht schwierig ist.
Von großer pra.ktischer Bedeutung wlrd jedoch die Kenntnis des
Yerhaltens der gãngigsten E¡ddichtungsotoffe und besonale¡s
der lfechøeis sein, daß bei kleineren Gefätlen dle Steigun!
der Kurve v = k.i nicht konstant, und aler k-Il¡ert geringer al-s
bisher angenommen ist.
- BeÍ .Auswertung dieser lateache können sich, wie schon erwähnt,
erhebliche Einsparungen bei de¡ Bemessung Jeder .Art von Dich-
tungselementen aus,Ðichtungserdstoffen e:rgeben.
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3 ; Verspchsalordlnung,
Die Versuche wurden Ín der vorhandenen lïasserdurchlässig-
keitsanlage i¡n Grundbaulabor des VEB FAS durchg,eführt.
Benutzt r¡rurden GlaszylÍnder mit einem fnnendurchmesser von
1Or9 cn und einer Höhe von 10 cn mit fuß- und tiopfplatie.
Die Randabdichtung der Probe zw ïerhinderung einer Du-rch-
strömung am Gehäuserand'erfolgte mit Guttauer lon. ¡in der
0berseite lrurde ein Strahlschutz aus grobkörnigem nrdstoff
eingebrecht, wÊihrend die Unterseite nit llltergaze geschützt
'rvurde.
Der'Druck wurcle zum Îeil durch eine direkt aufSebrechte ',r,'es-
sersäule erzeugt (bei kl-einen hydraulischen Gefällen), zumÍeiL mit Hil-fe von D¡uckmÍnde¡ventilen aus dem r,Tasserlei-
tungsnetz.
Schwierigkeiten b'eL der letzteren Anordnung entstehen beson-
ders darin, den Druck über 1ängere Zeit konstant zu halten,
denn clie e¡hebLichen Druckschwankungen im T,Iasse¡l-eitungsnetz
köfnen du¡ch dÍe Druckmintlerventile nieht vö1lig ausgeglichen
urerden, was sich besonders beÍ k1eÍnen Drücken sehv störend
bemerkbar macht.
Da die ve¡suche über einen längeren Zeitraum ununteybrochen
liefen, konnten auch eventuelle -Ablagerungen auf der Probe
aus versbhmutzungen des leitungswassers nicht ausgeschlossen
derden, clie aber einen vergleich der untersuchten Prqben un-
tereinande¡ nicht beeinflussen. Den geneuen vêrsuchsaufbaU
zeígt Bll-d 3.
lfeitere zu beachtende Einflußfaktoren beÍ den lTasserduÏch-
Iãssigkeitsversuchen sind beispie].ewej"se der Elnfluß der luft
im Tfasse¡ uncl eventuell aEftrdtende Tèmperatqräaderungen.
luftbLasen' in Ïfasser können zu einer Verstopfung eines g9-
wissen feiles der Poren. führen und darrit zu eÍner verengung
des DurchsfckerungsprofiJ-es, so daß de¡ Durchlässigkeitsbei-
wert abnÍmmt.
i{it der Temperatur ändert sÍch die Viskosität des lïaSserst
was eine verände¡te Lösba¡keit der' eingeschlossenen Gase zur
Folge hat. Das beder4tet, es erfolgt eine Beeinflussung cles
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g€bundenen ',Tassers an der Obe¡fläche der 9rdstoffkörner uncl
sorait cle¡ lïeeserdurchlässigkeit.
Diese linflußfaktoren sind jedoch fü¡ die durchgeführten Ve¡-
suche nicht von entscheidender Beileutung, da bei qllen ver-
lvendeten grdstoffproben clie gleichen Bedingungen herrschtent
und die geaessenen k-,lerte höchgtens um kleine Beträge dif-
ferieren könnten.
4. Ausrryahl des Versuchsmaterials
DasZielder.Untersuchungenrnarursprünglich'mehrere've¡-
schiedene Erddichtungsstoffe auf lhre Durchlässigkeit bei
unterschiedlichenhydraulische.riceratlenzutesten,umfiir
die Praxis konkrete allgemeingüJ-tige .qussagen übe¡ die dort
verr,rendeten Dichtungsstoffe treffen zu können' Da's.v¡ar jedoch
in Rahsren ilÍeser Arbeit aus zeitlichen Gründen nicht ncög1ich.
ls wurde claher nur lÏoltersdorfe¡ schluff ve¡wendet, der aLlein
oder unter verschiedenen }iischungsverhäJ-tnissen nit Friedlän-
der îon (7O ¿ 3ot 5O : 50) vernengt $,urde, um Probematerial
unterschiedlicher Korngrößenverteilung und damit unterschiecl-
licher Bindigkeit und iïasserdichtigkeit zu evha]-te¡ (s' Bild
4 und 4a).
Die- P¡oben wurclen aus honogenisie¡tem Erdstoff hergestelltl
d. h. der Erdstoff yuu¡de vorher getrocknet uncl als Ton- oaler
Schluffnehl ve¡wenilet.
Die Verdichtung der Erìdstoffe erfolgte irn Sta¡clarilvêrdich-
tungsgerät nit eÍnfacher Standarddichte bel eLnen lïasserge-
halt, iler etwas größer war (ca". 1 /o) a1,s der optimale Yfas-
sergehalt. \IACH /3/ weigt 1n seinen Àusführungen darauf hlnt
daß er ilen kleinsten k-Illevt bei einem tlassergehalt etwas
über dem optinaleh gemessen hat. Das bestätÍgen auch Unter-'
suchungen von PLEHIJ /6/, danach Íst entscheidencl für die
Duychlässígkeit, nit welcher Dl-chte unil bei wefchem iÍassenge-
halt der Erdstoff eingebaut v¡Írcl. ttleltere Erl¿it¡terungen glbt
lliyS],TIIEC /5/i danach entspricht dle aufgewentlete Verdichtungs-
arbeLt einem beetllomten statischen Druck, der beiepielsweige
in ödoneter clfe gleiche'Verdlchtung iles Erdlstoffes hervorru-
1?[
fen würcle. Ðer im Durchl-ässigkeitsversuch an die Probe ange-
schlossene 'lïasserdruck, der ein bestim¡irtes hydraulisches Ge-
fä1le erzeugt, muß geringer seLn als der statische Druckr rnit
dem dLe Probe verdichtet r'¡orden ist. Sonst t¡eten Setzulgen
auf, die Str.uktur tler Erclstoffprobe verändert sich, und die
Durchlässigkeitsbeiwerte sind nicht nehr die gleichen, son-
dern v¡erden geringer. Diese Bedingung uurcle in clen durchge-
füh¡ten Versuchen eÍngehalten.
Das Quellen der Erdstoffprobe nech cler Verdichtur:g bis zurr
Sinbau ile¡ Probe aufgrund cleï alann kurzzeitig fehlenden Be-
lastung findet beÍ aLlen Proben in gleicher Yteise stattr so
cla8 keine verfälschentle Seeinflussung dev Ve¡suchsergebnisse
erfolgt. Da kein llachziehen vou Tlesser in die Probe mö3,lich
ist, wircl das 8ue11en sorvieso nur iR ninimal-em Urnfang euftTe-
ten können.
Zu¡ Qualität der untersuchten Erdstoffe kann folgendes gesagt
r{erden. Der reine, unvermíschte 1tlölte¡sdor.fer Schluff muß als
schwachbindig bezeichnet r¡erden; solche Erdstoffe wur¿len bis-
her nicht als Dichtungsnaterial verwendet. Die Probenmischung
von 70 % t¡Iolte¡sdorfer Schluff und 3O y'" îrled1änder Ton ist
aIs nittelbindiger Erdstoff anzusprechen; Erdstoffe dieser
Bindigkeit werden reLativ sel-ten für Dlchtungszwecke einge-
setzt. De¡ clrÍtte untersuchte Erdstoff (5o /"'xolters¿lorfer
Schluff + 5O % FriedLänder Ton) vrird als starkbÍndiger Ðrd-
stoff al-lgemein als brauchba.res Dichtungs¡raterial angesehen.
5 . Versucb s !u¡ ehglt¡gl4g
Von jeden Ebdstoffgemisch v¿urilen vier P¡oben in die unter
Punkt 3 beschrÍebenen Versuchszylinder eíngebaut und en ¿li'e
Durôh1ässigkeltsanlage angeschlossen.
Es úurde zunêichgt ein geringer lïassezdruck aufgebr'achtr cler
dann aIlnrähl-ich stufentreise gesteigert wuriler bis ein hydrau-
llsches Gefälle erreicht wurile, das ungefåihr den Drücken cler'
übl-ichen 1?D-Versuche entsprach.
Bei jeder Bel.astungsstufe mußten mehrere, voneinander unab-
hängige Durchflußmessungen erfolgenr bLs eine geuisse Konstanz
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der Ìrleßergebnisse festzusteflen trav. Dann r,',iurcle in Stufen
vrieder bis auf kleine Drüclre zurtickgegangen.
Begonnen ¡,rrurcen die untersuchungen r¡rit reinem r,Ioltersdorfer
Schluff; Paralle1 dazu erfolgte díe Herstellung von zwei
ï,,ei eren },[ischungen t
- 1 ¡ 7O fo \lPlteYsdorfer Schluff
. 
+ 30 /o FrLedländer Tonr,rehl
- 
2.' 5C /" lííoltersdorfer SchLuff
+ 5O /" FriedLänder Tonmehl (siehe ÈifA + und 4a)r
die ebenfaLls ín die TüD-Anlage eíngebaut wurden.
Aus Kapazitäts- und Zeitgründenl konnten andeTe Mischungsver-
hältnisse nicht untersucht werden.
6. Srgebniss.e der \ryasserdurchlässigkeftsvereuche 
.
Die Ergebnigse der l¡IasserdurchlässÍgkeitsversuche sind 1n
Bild 5 bis 13 clargestellt.
Aufgetre.gen vrurclen Ln clen grafischen Darstellungen jeweils
die Abhängigkeiten k = f(1) und v = f(i)
In 3il-d 13 sind die spezifischen ÌTassermengen q (¡n3,/s.1@ Ka-
nallänge) in,Abhängigkeit vom hydraulischen GefäLle i ftir
die.drej- untersucnter: Erdstoffe in einem Diagramm e.afgezeích'
net.
6.1. Versuche mit 100 % YfoLt_ersdo¡fer Schlufl(Eiid 5 und 6)
Die Bilder. zeigen die Ergebnisse der WD-Versuche mit reÍnem
'[Toltersdorfer Sch]-uff , eÍnem sohvvachbindigen Ðrdstoffr des-
sen lyp man aufgrund iler Kornveiteílung und der sich aus clen
Tfasserr¡erten ergebenclen geringen Sindigkeft blsher nlcht als
Dichtungsnate¡ial. eÍngesetät hat. !'ilr den Be¡eich dler i¡o üblf-
chen. Laborve¡¡such angewandten hydraulischen GefäLle von
1 I loo liegen die k-Y{erte bei 4.1o-8ø/s. Der glelohe I[ert
wircl auçh noch bei t = 30 gemessen; doch'clann geht der k-lfert
beÍ i*10 und etwas darunter auf die Htilfter,,a3-so auf ca.
2.1o-8m/s zurück.'
1?6
Entsprechende Veränderungen sind auch füv die Auftragung
v = f (i) (Bi.Id 6) deutlÍch zu .erkennen
6.2- Versuche nit einer l,lischuns. 70 : 3O
(3i-1d 7 und 8)
Es handelt sÍch, wie Ín Abschnitt 4 schon erwähntr utn ein
homogenisiertee Genisch von 7O % Wo:.tersdorfer Schluff und .
3O % FriedLäniler Ton. Dieser Erdstoff zeig! schon eine gewis-
se Ausïrirkung der Zumischung des Tones bezüglÍch de:r'- k-VIertet
doch sind die bef den.höheren Í-Yierten (2. B. bei i = 4o) ee-
messenen lVasserdurchlässigkeiten immer noch reLativ hoch.
Erst bei lp 20 werden q-Werte eueichtr die eine Verwendung
als Dichtungsmaterial rechtfertígen. Es zeigt sich'also euch
hier, daß die übl-ícherwqise im laborversuch angewandten hy-
draulischen Gefäl]-e níeht zu k-Tferten führen, díe denen ent:
sprechen, weLche in DÍchtungseleriend bei Anwendung von i = 1O
auftreten.
6.3. Versuche nit einer Misghung 50 : 50(eit¿ 9.und 10)
lïie schon erwähnt, ist dieser Srdstoff ale starkbindig ein-
zugliedern und zeigt auch bei höheren hydraulischen Gefäi-len
k-werte im laborvereuch, die ihn al-lgenein als bra.richbares
Di chtungsnrat erial kennzêl chnen.
und. trotzden gehen auch. bei dÍesem liietería.l die k-'Jtie¡te in
Berelch von i ã 1o um.fast eine halbe.zehnerpotenz zurü.ck.
Allerdings hat diese 'lrscheinung beí solchen, an und für sich
schon lelcht a1s brauchbar zu erkennenden Dichtur:gserdstoffen
nicht nehr dle Bedeutung' die lhr bei den wenlger bindigen
It{eteriaLfen zukonmt, worüber in Abschnitt 7 noch ausführl1-
chere Erklirungen gegeben werden.
6.4. ?usPmmeneiell+ns 4eT Vereuchsersebüissè
InBildllundl2ginddieErgebnlsse.derVersucheallerclrei'
untersuchten E¡clstoffe zusammen als Funktionen k = f(i) bzw'
v = f(i) dargesteilt worilen, um euch die Abhängigkeit der lfer-
te von cler unte¡schiedlichet 
;;UtUO"it 
sichtbar zu machen'
7. Auswertung der Untersuchungen
f.t. Zusarmenfassung
Aus den schon besprochenen ,Auftragungen der Ergebnisse der
lgaese¡ alur chlässi gkei tsversuche ver sch Íe den bind iger Er cl stof-
fe bei unterschÍedlichen hydraulischen GefäLLen i ist zu ent-
nehmen, claß tatsäch'lich eine Abhängigkeit der k-TÍerte in Be-
¡eich der intereeeierenilen i-ir'Ie¡te vcrhanden ist. Dieser Be-
reich e¡streckt slch von í = 5 ,.. 1O bis zu den üblicherwei-
se im Labo¡ aus Zeiterspernisgrüncten angewandten Gefåillen
I à 1oo.
.Aufgrund der schon erwähnten unvorherg.eeehenen großen Schwie-
rigkeiten bei cler Ve¡suchsilurchfühiung im labor und besonde¡s
ï,egen des extrem hohen Zeitaufwandes bei clen stärker bindigen
Ertlstoffen konnte-ilie ursprüngI1ch vorgeeehene Anzaål von
Ve¡suchen nicht durchgeführt we¡cten. Ðatlunch konnten keine
für a1le Erdttichtungsetoffe gültigen Bezlehungen zwl-schen clen
k-Íferten bei verschieden großen hydraulischen GefäIlen i¡o
oben genannten Bereich von i aufgestellt werden.
Dagegen kor'¡nten qualitative uncl quantitativg Ergebnisse für
die' d¡ei untereuchten verbchieden blndigen Erdstoffe erhaL-
ten wercten, was eich folgendernaßen zusa¡nmenfasgen läßt:
Es wurde durch dle Ergebnisse cler Versuche beetätigtr daß für
die absoluten ÏYasge¡durchlässigkeitsbeiwerte k bei sonst
gleichen Bealingungen, a1-so auch bel glei.chen hydraullschen
Gefä11en, so',\¡oh1 dÍe Korngrößenverteilung a1s euch die BÍn-
digkeit, die sich besonders in den l[asserzahlen austlrücktr'
entscheidencl sincl (s. Bild 11 und 12).
Die Abhängfgkeit der k-Werte vom hyilraulischen Gefäl-l-e inner-
halb des ínteressierenden Berei.ches $ t í é IOO) ist bei
eLLen drei untersuchten E¡clstoffen nachgewieeen worcle!.
Besondere Becleutung hat tliese Erkenntnis fü¡ Dichtungseril-
stoffe des schwach-'und nittelbindlgen Berelchee, deren iu
Labo¡ bet großen I ermittelten k-1ïe¡te ln der Regel nicht der
tibLichen Forclerung fü¡ Diehtungsnaterlel genügen wärden¡ die-
ee Forderung besagt, daß ein für Dichtungszwecke verwencleter
't7B
Erdstoff einen k-tJlert vqn k Í I . lO-e ¡n,/s aufweisen muß.
Hier liegt der Ànsatzpunktr um ilurch Anpessung des hydraull-
echen Gefällee beÍ aler Laboruntersuchung an die wirkliehen
verhältnisee im Bauwerk noch E¡dstoffe als Ðichtungsnaterlal
verwendenøukönnenrclie..sonstgchonvonvornhereinalsnicht
brauchbar verworfen wåiren.
Fi'irdieetark-undhochbintligenDichtungsercletoffeisttlle
o. g. Fortlerung plaktisch lnner erfüt1bar, auch bel de¡ hohen
hydraulischen GefäIlen lm bisher tiblichen Laborversuch.
0b nan tiberhaupt tlas Kriterlum von k 1..1 ' 10-8 m/s fiir alle
FälleinnerstrenganuenilensollteristsehrfragJ-ich'Im
folgenclen Abschnltt nird auf diesee P¡oblen nähe¡ eingegangeu'
?.2.HinweigfiirProjektierungund,BauvonDichtungselementen
In Ilinbflck auf die Notwendigkelt, clen Inport von ö1' Bitunen
usw. illagtisch zu verninde¡n und auch clen Verbrauch von Ze-
nentstarkeinzuschiänkennwirclma¡inZukunftwleclerhäufi.
gerunclverst?irktunáufbereiteteuntlaufbe¡el-tetenatürlIche
Erdstoffe.aleDfchtungsmaterialeinsetzenrriissen.Dabeiist
zu beclenken, claß geel-gnete Vorkomen' inmer sel-tener'werclen
uncl auch häufig in zu großer Entfernung von Einbauort'an-
stehen. Ancleierseits let øu erl¡arten, dlaß in nächster zeit
der verstärkte .Abbau von Braunkohle elnigg Verlegungen von
abzutllchtendlenFliissenuntlKanåilenerforderlichrrachenwl.rcl.
Zwangsläufig ergibt sich claraus dle Notüendigkeit de¡ Über-
prUfung der bisher üblichen Kriterien für die Konet¡uktlon
von DLchtungeelementen im Ï[asserbau. mit clem Z1eI' nit ¿len von
der Natur in begrenztem Umfang øur Verfügung gesteLlten ge-
elgneten ¡atürllchen Erdstoffen auszukonmen'
lm vorangega4genen Kapitel **9: schon clae Kriterium cler I[as-
serdutchlÊissígkelt (t I r ' 1o-8 ¡o'le) angesprochen' hinzu
konmt z. 8., ttaQ dlas hyilraulische Gefälle an Waeserbauten
nach ungeschrLebenem Gesetz nicht gröber ale i = 5 " ' I
sein sollte. Dj-e Ergebnisse cter vorliegenilen Arbeit geben An-
laß, clas o. g. Problen cler f'ösung von Dichtungsaufgaben unter
e¡sch$¡erten Beclingungen von ve¡schiedenen Seiten anzugehen' 
'
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Am Anfang der Betrp-.chtungen steht die Frage, wé1che lïasseï-
verluste durch ein DÍchtungsele¡nent hindurch noch zulässig
. 
sind.
Ein schwieriges Problem stellt ohne Zweifel die Scheitelhal-
. 
tung eines schiffahrtskanales dar, clegsen lTasserverluster dle
teils alurch Schleusungen und teils durch Versickerung ent-
stehen, Ln Regelfali durch hochgepumptes zuschußwasser ausge-
glichen werilen müssen. Es ist zu untersuchen, in welchem ver-
hältnis die verLorene schleusenuasselmengeq.zu der zunächst
geschätzten,oder aber tlurch die Regel für 1i'fasserstraßenkl-aåse
IV (q = 3 l/s . km) festgelegten Tersickerungswassermenge
gtehen. Hler so11te man unter vernünftiger Âbuägung cles Pump-
aufwandes und der Relation zu.unvermeidbaren verlusten durch
schleusungen die zulässigen sickerwas'serverluste festlegen.
ilhnlich l,¡lrd ¡ran sich ve¡halten müssenr.'!!,enn ú8Il zo B. einen
Kanal otler kanalisierten Flußlauf an einen Tagebau vo¡beifiÍh-
ren muß. Die meist mehr aIs 100 m tÍefen Tagebaue müssen ohne-
hin rnit einèm hohen Aufwand an i¡lasserhaltung entwäËrsert wer-
den; isr verhältnis dazu sÍnd dann die entsprechenden zuläissÍ-
gen Verluste aus dem Kanal festzulegen.
Tn den tibrÍgen Fäl].en der trinschàtzung zu1¿issiger sickerwas-
. seraengen werclen die Gefahren cler ve::nässung und ihre Auswir-
kungen z. l. auf die T,andwir¡tschaft entscheidend sein.
nlit den so festgelegten n:axinal zul-ässigen J¡Tassermeng-én kann
man z. B. 1n ein Diagïamm nach Bild 13 gehenr in den cler spe-
øl-figche Sickerve¡Iust q 1n Abhängigkeit von hyd:raulischen
Gefäl-Ie i dargestellt ist.
Im betrachteten Beieplel (811d 13) ist angenonunen wordenr daß-
ein epezlfischer lÍagserverluet fîir elnen Kanal von q * 5 '10-3
^3/t.l^ G 5 L/a.tu) zugelaseen wär€. Dann ûllrile nan folgende¡raxlnele hydraulLecäe GefÊil1e- anwenclen können r
' l. fiÞ 100 I lfolte¡edorfer Schluff ir"* = 4r4
2. fllr 7O 16 Vo]-teredorfe¡ Schluff + 30 %
. Frledlêncler llon: :. 1r.* = Br33. f{i:r 50 % Wolte¡sdorfer Schluff + >o 16
Frlecllände¡ llonc ir"* =1218
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Bei einer angenorurenen Wassertiefe von 3r5O m wären dann foL-
gende DichtungsschÍchtdicken erfo¡derlich :
zu 1. d = 0r8O m
2.d=Or42m
3.d=O,27m
Diese zunächst rein theoretisch ernittelten Dicken nrüssen nun
von der Baupraxis her geséhen auf ih¡e Ausführungsmöglichkei-
ten geprÍift werclen. Ðs muß, uro jeder FehJ-interpretation vor-
zubeugen, betont lïeÍden, daß man z. B. im Kanalbau die Dich-
tungsschichtdÍcke nicht unbegrenzt vermindern kann, selbst
wenn die theoretische Berechnung der SÍckerwassermengen das
noch erlauben würde.
Um den Sicherheitsbeclürfnissen bei Auftragsstrecken von Kanä-
Ien zu genügen, !0uß nach Ansioht cler Searbeiter eine l,[indest-
dicke des Erdstoffdichtungeelenentes von 30 ... 40 cm unbe-
dingt gewährleistet seLn, wobef in mindestens zwei Schichten
elngebaut und verdichtet werden mußr so alaß also in verdich-
tetem Zustand mindestens zwe5. lagen zu je 15 bis 20 cm ent-
stehen, wobei der Verdichtungsnachprii-fung eine seh¡ wichtige
Rolle zukommt.
Für die übLichen.S-cþiffah¡tskanäl-e von 3t5O n lllasse¡tÍefe er-
gäben øich dannr von cliesem Aspekt her gesehen maxinale hy-
d¡aullsche GefäLle von Í = I ... 12. In AusnahmefäIlen¡ 2.8..
bei sehr großen Auftragshöhen sollte marl aus Sicherheitsgründen
ein in 3 E:inzelschichten verdichtetes Dichtungselenent volr-
sehen¡ wodu¡ch sich die Gesamtalicke etwas erhöhen kann, und
dae i entsprechenil geringer wÍrd.
um ErosÍonsschäden an Dichtungsschichten zu vermeiden, nüssen
selbstverständfich ggf. I'ilterschÍchten eingebaut werdenr wie
fiberhaupt generell der Qualitåitsarbeit und thser Kontrolle bei
allen naterlal- unil kostensparenden Kongt¡uktlonen ein wich-
tiger Platz einz'unäumen ist.
$us den o. g. Beisplel tst deutllch zu iereehenr claB auch zu-
nächst ungeelgnet erschelnende Erdstoffe ilurchaus als Dich-
tungenaterial e{ngesetzt werden können¡ 1n dfesen FaI1 wäre
clae unter 2. geåannte Materlal (7o % ws + 30 y'. rE), also ein
nur nlttel-bfndlger Ertletoff durcheus geeignet.
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Ein rveiteres Beispiel soll die roögliche iinsparung an Erd-
stoff, Arbeitsauf$,and und Zeít zeigen, vJenn man den Durch-
1åissigkeitsbeiuert k für ein kleineres, a.ber real auftreten-
des i einsetzt, anstatt den r¡¡ie übLich ermÍttelten k-Y/ert øu
verwenden. Es handelt sich url einen gedachten Kanalguer-
schnitt nach Bild 14.
Bere chnungsbeisPiel:
i'íessertiefe: 3 n
Dicke de¡ Dichtungsschicht: d
Dichtungsma terial : lïolte¡sdo¡f er Schluff
Ausgangsrtrevte: (aus Bild 5)
für i - 100 k = 4¡3. 10-8 n/s
füri= 10 k=2¡1'1O-8m/s
1. Varianie (Übernehme ¿es ¡ei Í = .1 0o Semessenen k-'l¡Iertes)
d-0160nrd.h.í=5
e = k . Í' A = +ri . ro-8' 5' 10 = 2.15' 1o'6 n3/s'nKa-
na11äns.e
2. Yayiante (Anv¡endung des bei i = 1O gemessenen k-t't¡ertes)
d=Or30rard.h.i=10
9=k.i.A=2r1.10-8
nal1änge
Die Dichtungsschichtdicke
chen Anforderungen an die
Iïäl-fte reduzi-ert werclen.
rc'6 å /s
d könnte also bei Praktisch glei-
zulässlge Sickerwassermenge auf die
10 . 10 = 2.1 . .m Ka-
Ee $,i¡al sich nach tliesen Überlegungen und den erhaltenen
günstigen Ergebnissen enrpfehleù, Ín zukunft ilie verwentlung
von schwach- und ulÍttelbindigen Erclstoffen als Dichtungsmate-
¡ial Ín Erwägung zu zíehen.
Die Entscheidung ilbe¡ die veywenclbarkelt solcher Materialien
kann aber erst nach gründlichen, einige zeit in Anspruch neh-
menclen f,aborunte¡suchungen gefäItt werdenr wel-I iler in Frage
komrnencle Erdstoff bei clem real auftretenclen hydraulÍschen Ge-
fälle geprüft werden mu8, was.T.e1atlv zeitaufï,endig istt sich
aber letztendlich doch aIe Lohnentl heraugstellen wi¡d.
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iuch hier kann also die ¡echtzeitig eingeleitete Vorberei-
tung einer Eaunaßnahne einschließlich der !rkundrrng und Un-
tersuchuag von Dichtungserdstoffen zu erheblichem volkswirt-
schaf tlichen Nutzen führen.
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